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Dauermagnetlsch erregte. elektrische Maschine 



Die Erfindung bezieht sich auf eine dauermagnetisch erregte. elektrische Maschi- 
ne. mit einem Statorteil und einem LSuferteil. das relativ zu dem Statorteil beweg- 
bar ist. und mit einem Luftspalt zwischen dem Statorteil und dem Lauferleil. wobei 
10 eines der Teile Statorteil und LSuferteil eine Flusspfadanordnung fOr magneti- 
schen Fluss und WIcklungsspulen aufweist und das andere der Teile Statorteil 
und Lauferteil eine Flusspfadanordnung fQr magnetischen Fluss und Dauerma- 
gnete aufweist. 

Die erfindungsgemane elektrische Maschine kann ein Elektromotor Oder ein Ge- 
nerator zur Stromerzeugung Oder auch eine Kombination aus beiden sein. die 
wahlweise als Motor oder als Generator artjeltet Im Folgenden wird vonwiegend 
auf Elektromotoren Bezug genommen. aber alle AusfQhrungen gelten analog fQr 
Generatoren. 

Die erfindungsgemaiie elektrische Maschine kann eine rotatorische oder eine li- 
neare Maschine sein. Im Folgenden wird vonwlegend auf rotatorische Maschinen 
Bezug genornmen ("Rotorteil" statt "Lauferteil"). aber alle AusfQhrungen gelten 
analog auch fQr lineare Maschinen. 

Die.erfindungsgemade elektrische Maschine ist vorzugsweise elektronisch kom- 
mutiert, d.h. sie weist elektronische Bausteine auf. mit denen sich den Wick- 
lungsspulen fur eine jeweilige geeignete Zeitphase Strom zufQhren lasst (Elektro- 
motor) Oder mit denen sich aus den Wicklungsspulen zu jeweiligen geeigneten 
30 Zeitphasen Strom ableiten lasst. Im Folgenden wird Qbenwiegend auf elektronisch 
kommunierte Maschinen Bezug genommen. aber viele der AusfQhrungen gelten 
. analog auch fQr Maschinen. die nicht elektronisch kommutiert sind. 



20 



25 
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Bei der erfindungsgemd&en elektrischen Maschine gibt es die zwei folgenden 
35 grunds3tzlichen Mdglichkeiten der Auslegung: Entweder ist der Statorteil mit den 
Wicklungsspulen versehen und der Lauferteil mit den Dauemnagneten versehen; 
diese Auslegung hat den Vorteil, dass man dem Lduferteil keinen Strom fUr die 
Wicklungsspulen zufQInren bzw. aus den Wicklungsspulen abfQIiren muss. Umge- 
kehrt kann man aber auch den Statorteil mit den Dauermagneten versehen und 
40 den Lauferteil mit den Wicklungsspulen versehen. 

Bei dauermagnetisch erregten, rotatorischen Elektromotoren wird den Wick- 
lungsspulen jeweils fur "richtige" Zeitphasen und Jewells mit "richtigem" Vorzei- 
chen elektrischer Strom zugefuhrt. Sobald sich jedoch der Rotor dreht, induzieren 

45 die (z.B. auf dem Rotor positionierten) Dauermagnete in den (z.B. auf dem Stator 
positionierten) Wicklungsspulen eine Spannung; diese induzierte Spannung wird 
normalerweise kurz EMK genannt. Im Prinzip steigt die EMK mit der Drehzahl des 
Rotors linear an. Dies liegt daran. dass die Amplitude und der stellungsabhangige 
Verlauf des dauermagnetischen Flusses, der die Wicklungsspulen durchsetzt, 

50 konstant ist, aber dessen zeitliche Anderungsgeschwindigkeit mit der Drehzahl 
verandert wird. Eine wesentliche Verbesserung des aus Maschine und zugeordne- 
ter Leistungselektronik bestehenden Gesamtsystems wurde sich jedoch dadurch 
ergeben, konnte man die induzierte Spannung bei gegebener Drehzahl beeinflus- 
sen. insbesondere in Richtung auf hohe Drehzahlen den Anstieg reduzieren und 

55 im Idealfall eine konstante Spannung Qber den gesamten Drehzahlbereich reali- 
sieren. 

Es hat bisher schon AnsStze gegeben, die Hohe der in den Wicklungsspulen indu- 
zierten Spannung zu beeinflussen. Man kennt Eingrlffe mit mechanischen Mittein, 

60 Z.B. Unterteilung des Stators in zwei relativ zueinander verdrehbare Statorteile, 
wobei deren zugeordnete Spulen seriell geschaltet sind; Unterteilung des Rotors 
in zwei relativ zueinander verdrehbare Rotorteile; axiale Verschiebung des Rotors 
relativ zu dem Stator. Und man kennt elektrische Eingrlffe, z.B. Serienschaltung 
zweier zugeordneter Statorspulen mittels elektrischem Phasenschieber; aktive 

65 Verschiebung des Phasenwinkels zwischen Strom und Induzierter Spannung 
durch Veranderung des Kommutierungszeitpunkts in der zugeordneten Leistung- 
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selektronik (Ausnutzung des induktiven Spannungsabfalls); VerSnderung der Seri- 
en-/Parallelverschaltung von Wicklungsspulen. 

70 Die melsten der bekannten Malinahmen sind sehr aufwendig und fQhren nur unter 
Inkaufnahme von Nachteilen an anderer Stelle zu Teilergebnissen. 

Zur Ldsung des genannten technischen Problems ist die dauermagnetisch erreg- 
te, elektrische Maschine erfindungsgemaB dadurch gekennzeichnet, dass eine 
75 FlussleitflCissigkeit vorgesehen ist, die fQr magnetischen Fluss leitfSlilg ist; und 
dass im Bereich der Flusspfadanordnung des Statorteils und/oder des LSuferteils 
mindestens-ein FQIIraum vorgesehen ist, der zur VerSnderung der magnetischen 
Flussieitfahigkeit der Flusspfadanordnung wahlweise mit mehr oder weniger 
FlussleitflQssigkeit versorgt werden kann. 

80 

Die FlussleitflQssigkeit ist im einfachsten Fall eine Flussigkeit, die mit magnetisch 
leitfShigen Teilchen. z.B. Eisenpulvermaterial beladen ist, wobei chemische Zusat- 
ze vorhanden sind. um die leitfahigen Teilchen in Schwebe zu halten, so dass eine 
auf Dauer stabile FlussleitflQssigkeit vorliegt FlussleitflQssigkeiten sind an sich be- 
es kannt und sind am Markt erhaltlich, z.B. von der Firma Ferrofluidics GmbH, NQrtin- 
gen, Deutschland. 

Wenn die Menge der FlussleitflQssigkeit in dem FQIIraum verringert wird, wird dort 
die magnetische Flussieitfahigkeit verringert. Als Folge wird die Amplitude des ma- 
90 gnetischen Flusses durch die Wicklungsspulen verringert, wodurch die dort indu- 
zierte Spannung abnimmt. In den melsten praktischen Fallen wird man also bei 
hoher Drehzahl der Maschine die Menge der FlussleitflQssigkeit in dem FQIIraum 
verringern und bei niedriger Drehzahl erhohen. 

95 Vorzugsweise weist die Versorgung des FQIIraums mit mehr oder weniger Fluss- 
leitflQssigkeit das Arbeiten mit einer, insbesondere geringeren, Anzahl diskreter 
Fullungszustande des FQIIraums auf, vorzugsweise mindestens des Fullungszu- 
stands "voll" und des FQIIungszustands "leer". In der Praxis ist sogar das Arbeiten 
nur mit den beiden FQIIungszustanden "voll" und "leer" haufig besonders bevor- 
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100 zugt. Bei dieser Ausfuhrungsform lassen sich die Einrichtungen zur Anderung des 
FQIIungszustands technisch besonders einfach ausbilden. Man hat zwar Im mittle- 
ren Drehzahlbereich nicht die optimale Anpassung, aber wenigstens im besondere 
wichtigen Bereich lioher Drehzahlen eine auslegungsgemali voile Absenl<ung der 
induzierten EMK. 

105 

Aiternativ bevorzugt ist es, wenn die Versorgung des FQIIraums mit mehr oder we- 
niger Flussleitflussiglceit das Nutzen eines l<ontinuierlichen Bereichs von FQIiungs- 
zustanden des FQIIraums aufweist, vorzugsweise einsclilleiillch des End-FQIiungs- 
zustands "voll" und des End-FQIIungszustands "leer". Diese Ausfuhrung erniSglicht 

1 110 ein feinfQiiilges Anpassen der magnetischen FlussleitflQssigl<eit der Fluss- 
pfadanordnung an die Drehzahl der Mascfiine, allerdings um den Preis eines gro- 
(ieren Aufwands fOr die teclinisclie Realisierung. Der Begriff "l<ontinuieriich" soli 
niclit bedeuten, dass jeder belieblge FQIIungszustand aucli tatsaclilich benutzt 
wird. Es soli iediglicli zum Ausdruck gebracht werden, dass mit einer relativ gro- 

115 ften Anzahi von relativ nahe beieinander liegenden FQIIungszustanden gearbeitet 
wird. 



Vorzugsweise sind bei der mit Wicklungsspulen verselienen Flusspfadanordnung 
Unterbrechungen der Flusspfadanordnung als Fullraume vorgesehen. Bei leeren 
120 FOilrSumen hat man maximale Veningerung der magnetischen Flussleitfahigkeit 
der Flusspfadanordnung. 

^ Vorzugsweise sind bei der mit Wicklungsspulen versehenen Flusspfadanordnung 
Srtllche Ausnehmungen des magnetischen Flussquerschnitts als Fullraume vorge- 

125 sehen. DIese AusfQhrung Ist hSufig technisch einfacher zu realisieren als die im 
vorhergehenden Absatz beschriebene. Bei geeigneter GrOlie der Ausnehmungen 
(d.h. TIefe oder Breite, gemessen quer zur dortigen LSngsrichtung des Fluss- 
pfads, Oder Breite. gemessen in der dortigen LSngsrichtung des Flusspfads) las- 
sen sich unschwer die gewDnschten Verringerungen der magnetischen Flussleltfa- 

130 higkeit der Flusspfadanordnung errelchen. 
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Vorzugsweise sind bei der mit Wicklungsspulen versehenen Flusspfadanordnung 
eine unterdimensionierte Feststoff-Flusspfadanordnung und mindestens ein FQII- 
raum zum gro&fiachigen Hochdimensionieren der Flusspfadanordnung vorgese- 

135 hen. Als konkrete AusfQhrung sei beispielhaft die M6glichkeit genannt, einen Ma- 
gnetflussquerschnitt aus Eisen durch einen angrenzend parallel dazu verlaufen- 
den FQIIraum im Gesamt-Magnetflussquerschnitt wesentlich zu erhdhen (wenn mit 
FiussleitflQssigkeit gefullt) oder nicht (wenn nicht mit Flussleitflussigkeit gefOllt). 
Das Wort "groSflachIg" soli zum Ausdruck bringen, dass nicht nur an einzelnen 

140 Steilen (wie bei den zuvor angesprochenen Unterbrechungen oder Ausnehmun- 
gen) die magnetische Flussleitflussigkeit lokal gedndert werden kann, sondem 
dass sich diese Anderung entweder Qber die gesamt Flusspfadanordnung oder 
zumindest Qber einen erheblichen Teilabschnitt der Flusspfadanordnung erstreckt. 

145 Anstatt an der mit Wicklungsspulen versehenen Flusspfadanordnung, oder zu- 
satzlich zu dieser, kann die erfindungsgemalie Anderbarkeit der magnetischen 
FiussleitflQssigkeit an der mit Dauermagneten versehenen Flusspfadanordnung 
(dies ist vorzugsweise am Lauferteil bzw. am Rotorteil) vorgenommen sein: 

150 Vorzugsweise sind bei der mit Dauermagneten versehenen Flusspfadanordnung 
Unterbrechungen der Flusspfadanordnung als Fullraume vorgesehen. Im Fall von 
in Umfangsrichtung magnetisierten Dauermagneten und Flussleltelementen je- 
weils zwischen zwei benachbarten Dauermagneten kann dies vorzugsweise dazu 
fuhren, dass Abstandsraume zwischen Dauermagneten und Flussleitelementen 
155 als FullrSume vorgesehen sind. 

Vorzugsweise sind bei der mit Dauermagneten versehenen Flusspfadanordnung 
ortliche Ausnehmungen des magnetischen Fiussquerschnitts als Fullraume vorge- 
sehen. 

160 

Vorzugsweise ist bei der mit Dauermagneten versehenen Flusspfadanordnung ei- 
ne unterdimensionierte Feststoff-Flusspfadanordnung und mindestens ein FQII- 
raum zum groliflachigen Hochdimensionieren der Flusspfadanordnung vorgese- 
hen. 
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Die AusfQhrungen, die weiter vorn zu bevorzugten Ausfiihrungen an der mit Wick- 
lungsspulen versehenen Flusspfadanordnung gemacht worden sind. gelten analog 
hier auch fOr die mit Dauermagneten versehenen Flusspfadanordnungen. 

Im Fall von in Umfangsrichtung magnetisierten Dauennagneten und Flussleltele- 
menten jeweils zwischen zwel benachbarten Dauennagneten gibt es femer eine 
bevorzugte AusfOhmng. be! der an der luftspaitabgewandten Selte der Dauemia- 
gnete und der Flussleitelennente mlndestens ein FQIIraum zur wahlweisen Schaf- 
fung von magnetlschem Nebenschluss vorgesehen ist Der magnetische Neben- 
schluss bewirkt einen anderen Arbeltspunkt der Dauemiagnete mit anderer Auftei- 
lung der MagnetflQsse. was sich als niedrigere Luftspaltfeldstarke auswirkt. Im Er- 
gebnls erglbt sIch auch hier eine Emiedrlgung der in den Wicklungsspulen indu- 
zierten Spannung. ailerdings In diesem Fall bel einer Vennehmng der FlusslelfflOs- 
sigkeit in dem FQIIraum. 

Eine technlsch besondere unkomplizierte AusfQhrung erglbt sich haufig. wenn - 
wie bevorzugt - der FQIIraum an einen Kreislauf der Flussleitfiussigkeit ange- 
schlossen Ist. Bei dieser AusfQhrung lasst sich die in dem FQIIraum vorhandene 
Luft bei Vermehrung der FlussleitflQssigkeit in dem FQIIraum leicht aus diesem 
herausdrQcken. Beim Verringem des FQIIungszustands des Fuliraums kann man 
fOr die MSglichkeit des NachstrSmens von Luft in den FQIIraum sorgen. 



Wenn der LSuferteil mindestens einen FQIIraum aufweist, ist es bevorzugt, dass 
• an dem Lauferteil eine Pumpe zum Fordern der FlussleitflQssigkeit angeordnet ist 
190 Oder in ihm integriert ist. Aitemativ kann man die Pumpe zum Fordern der Fluss- 
leitflQssigkeit separat von dem Lauferteil anordnen und Qber mindestens eine 
DurchfQhrung, die Relativbewegung eriaubt. mit dem FQIIraum verbinden. Die erst- 
genannte Moglichkeit ist in der Regel mechanisch einfacher, erhSht aber das Ge- 
wicht und das Volumen des Lauferteils. In aller Regel gehort zu dem FlussleitnOs- 
sigkeitssystem ein Reservoir, aus dem bel Vergrolierung der Menge der FIQsslg- 
keit in dem FQIIraum FIQsslgkeit entnommen wird und in das bel Verringemng der 
FIQssigkeitsmenge In dem FQIIraum FIQsslgkeit zurQckbefordert wIrd. 
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Es ist bevorzugt, die Erhohung oder Verringerung der Menge der Flussleitflussig- 
200 keit in dem Fuliraum automatisiert vorzunehmen, z.B. nach Art eines Regelkreises 
in Abhangigkeit von der Drehzafil der Maschine. Dabei wlrd es in aller Regel nicht 
besonders praktisch sein, auf jede kleine Drehzahlanderung sofort mit einer Ande- 
rung der Flussigkeitsmenge in dem Fuliraum zu reagieren. In aller Regel reicht es 
zu reagieren, wenn sich die Drehzahl um einen erheblichen Wert und/oder bestSn- 
205 dig fur langere Zeit geandert hat. 

Im Fall einer Maschine mit AuBenrotor, bei der die Flussleitflussigkeit zur Schaf- 
fung eines piagnetischen Nebenschlusses dient. kann die mit hoherer Drehzahl 
einhergehende automatische BefQIIung des Fullraums mit Flussleitflussigkeit infol- 
210 ge der Fliehkraft ausgenutzt werden. 

Vorzugsweise sind der Fuliraum und die FIussleitflQssigkeit zugleich Bestandteil 
eines KQhIsystems der Maschine. Das Kuhlsystem der Maschine kann im Wesent- 
llchen ausschlielilich mit der FIussleitflQssigkeit arbeiten, aber auch Kombinatio- 
215 nen mit einem anderen, fIDssigen oder gasformigen Kuhlmedium sind mSglich. Die 
Erfindung schafft jedoch die Moglichkeit, eine sowieso fQr die erfindungsgemafie 
Funktion vorhandene Flussigkeit, namlich die FIussleitflQssigkeit, zugleich auch fur 
KQhiaufgaben einzusetzen. In diesem Fall wlrd man vorzugsweise ein Ausmafi der 
Umwaizung der FIussleitflQssigkeit vorsehen, das Qber das fQr die Anderung der 
20 magnetischen Flussleitfahigkeit der Flusspfadanordnung erforderliche AusmaB 
hinausgeht. Wenn die FIussleitflQssigkeit zugleich auch KQhIungsfunktion erfQIlt, 
muss sle In der Regel ruckgekQhIt werden, z.B. mittels WSmietauscher und eines 
sekundSren Kuhlflussigkeitskreislaufs oder mittels eines Warmetauschers an Luft. 



225 Die erfindungsgemaiie Maschine kann, wenn man den Fall der rotatorischen Ma- 
schine betrachtet, entweder mit einem Innenrotor oder mit einem AuBenrotor aus- 
gefQhrt sein. DIese beiden AusfQhrurigen sind Maschinen mit einem zylindrischen 
Luftspalt. Alternativ sind rotatorische Maschinen mit ebenem Luftspalt mSglich, bel 
der sich Statorteil und Rotorteil mit axialem Abstand gegenQberstehen. 



230 
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Die erfindungsgemaUe elektrische Maschlne kann nach dem Prinzip der Flusskon- 
zentration aufgebaut sein, bei der im Luflspalt eine habere magnetlsche FeldstSr- 
ke herrscht als an der Austrittsflache der Dauermagneten. FQr detailliertere Aus- 
fQhrungen zum Flusskonzentrationsprinzip wird auf EP 0 331 180 A hingewiesen. 
235 Dort und weiter unten in der vorliegenden Anmeldung sind auch konkrete AusfQh- 
rungsbeisplele fur elektrische Maschinen nach dem Flusskonzentrationsprinzip be- 
schrieben. 
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240 Die Erfindung und Ausgestaltungen der Erfindung werden nachfolgend anhand 
von schematislert zeichnerisch dargestellten Ausfuhrungsbeispielen noch nSher 
eriautert. Es zeigt: 

Fig. 1 einen in die Ebene abgewickelten Querschnitt eines Teiibereichs eines 
245 Statorteils einer elektrischen Mascliine; 

Fig. 2 einen in die Ebene abgewickelten Querschnitt eines Teiibereichs eines 

Stators einer elektrischen Maschine, in anderer Ausf Qhrungsform; 
Fig. 3 einen in die Ebene abgewickelten Teilbereich eines Querschnitts einer 
elektrischen Maschine, in anderer Ausfuhrungsfonn, wobei ein Statorteil 
250 und ein Rotorteil zu sehen sind; 

Fig. 4 einen in die Ebene abgewickelten Teilbereich eines Querschnitts einer 
elektrischen Maschine. in anderer Ausfuhrungsform, wobei sowohl ein 
Statorteil ais auch ein Rotorteil zu sehen sind; 
Fig, 5 einen in die Ebene abgewickelten Teilbereich eines Querschnitts einer 
255 elektrischen Maschine. in anderer AusfOhrung, wobei ein Statorteil und ein 

Rotorteil zu sehen sind; 
Fig. 6 stark schematisiert, einen L^ngsschnitt eines Toils einer elektrischen Ma- 
schine. 

260 Bei den in den Figuren 1 bis 5 dargestellten elektrischen Maschinen handelt es 
sich urn rotatorische Maschinen. bei denen der Statorteil die Wicklungsspulen auf- 
weist und der Rotorteil die Dauermagnete aufweist. Deshalb wird von Rotorteil 
statt allgemeiner von Lauferteil gesprochen. Analoge Linearmaschinen kann man 
sich sofort vorstellen, wenn man die Figuren 1 bis 5 nicht als Abwicklung, sondern 
265 als Langsschnitt eines Teiibereichs der Linearmaschine ansieht. Wis aus AusfQh- 
rungen weiter unten noch deutlicher werden wird, handelt es sich bei den AusfQh- 
rungsbeispielen gemali Figuren 1 bis 5 durchweg um Maschinen mit zylindrischem 
Luftspalt Wenn man sich eine andere Abwicklungsrichtung vorstellt, kann man 
die Zeichnungsfiguren auch als Maschinen mit ebenem Luftspalt auffassen. Die 
270 Darstellungen der Figuren 1 bis 5 sind unabhSngig davon, ob man einen Elektro- 
motor Oder einen Stromgenerator vor sich hat. In der folgenden Beschreibung wird 
der Begriff Maschine verwendet, aber es wird hier darauf hingewiesen, dass die 
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jeweilige dargestellte AusfQhrungsform wahlweise ein Motor oder ein Generator 
sein kann. 

Der in Fig. 1 gezeiclinete Teilbereich eines Statorteils 2 hat drei Statorpole 4, je- 
weils versehen mit einer Wicl<lungsspule 6. MIt unterbrochener Linie ist angedeu- 
tet. wo man sich einen Luftspalt 8 der IVIasclnine vorzustellen hat. Wenn man sich 
den Statortell 2 urn eine Achse 10 rlngf5rmlg gekrQmmt vorstellt, (die, wie mit dem 
Pfeil angedeutet, In Wirklichkelt sich wesentiich weiter unten auf der Zeichnungs- 
seite befindet). nimmt der Luftspalt 8 eine zylindrische Konfiguration an; die fOr die 
zelchnerische Daretellung vorgenommene Abwicklung in die Ebene wSre gieich- 
sam rOckgangig gemacht. Wenn man sich hingegen die Achse 10 um 90" geklppt 
In die Zelchnungsebene, von oben nach unten verlaufend, und dann nach vom 
Oder nach hinten parallel aus der Zelchnungsebene heraus verschoben vorstellt. 
dann erzeugt man bei zyllndrischer KrOmmung um diese Achse herum einen Sta- 
tor, bei dem die freien Enden der Stetorpole 4 einen in eIner Ebene llegenden 
Ring bllden und der Luftspalt 8 ein ebener Luftspalt ist. 

290 Man sieht, dass die Statorpole 4 an ihrer luftspaltentfemten Seite nicht ineinander 
Qbergehen (was einen konventionellen dortigen Magnetruckschluss ergabe), son- 
dem dass jewelis zwischen zwel benachbarten Statorpolen 4 dort eine Unterbre- 
chung 12 vorhanden Ist. Das, was in der bisherigen Beschreibung als Fluss- 
pfadanordnung (des Statorteils) bezeichnet worden ist, ist bei dem AusfOhrungs- 

•295 beispiel der Fig. 1 die Aneinanderreihung von U-f6rmigen Eisenpfaden, wobei je- 
welis beim waagerechten Schenkel des U eine Unterbrechung 12 vorhanden ist. 

Man sieht, dass bei jeder Unterbrechung 12 das dem Luftspalt 8 zugewandte bzw. 
der Wicklungsnut zwischen zwei benachbarten Statorpolen 4 zugewandte Ende 
300 durch eine Abdichtungswand 14 flQssigkeitsdicht abgeschlossen ist. Das Gleiche 
gilt fQr das hinter der Zelchnungsebene liegende Ende und fQr das vor der Zelch- 
nungsebene liegende Ende der Unterbrechung 12. 

Alle Unterbrechungen 12 sind durch einen FIQssigkeitskanal 16 verbunden, der 
305 langs der Reihe der Statorpole 4 auf deren luftspaltabgewandten Seite verlSuft. Es 
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wird darauf hingewiesen, dass der FIQssigkeitskanal 16, gemessen rechtwinklig 
zur Zeichnungsebene, im Wesentlichen so breit wie die Statorpole 4 sein kann. In 
diesem Fall stellt er selbst elnen "FQIIraum" oder einen "Bestandteil des Gesamt- 
Fullraums" im Sinne der Erfindung dar. Alternativ kann der FIQssigkeitskanal 16, 

310 gemessen rechtwinklig zur Zeichnungsebene, eine relativ gerlnge Breite haben; in 
diesem Fall hat er im Wesentlichen nur die Funktion, FIQssigkeit wahlweise zu den 
Unterbrechungen 12 zu fordern oder von den Unterbrechungen 12 abzuziehen. Ei- 
ne weitere, sogar besonders bevorzugte Altemative besteht darin, sowohl an der 
vor der Zeichnungsebene liegenden Stimseite der Statorpole 4 als auch an der 

315 hinter der Zeichnungsebene liegenden, anderen Stimseite der Statorpole 4 jeweils 
elnen FIQssigkeitskanal 16 vorzusehen. Bel dieser AusfQhrung kann man durch ei- 
nen der Kanaie 16 FIQssigkeit den Unterbrechungen 12 zufQhren und durch den 
anderen der beiden Kanaie 16 FIQssigkeit von den Unterbrechungen 12 abzlehen. 
Die Einbindung in einen FIQssigkeitskreislauf, die AbfQhrung von Luft aus den Un- 

320 terbrechungen 12, das Nachspeisen von Luft in die Unterbrechungen 12, und an- 
deres mehr gestalten sich besonders einfach. 

Die in den Unterbrechungen 12 und In dem Kanal 16 durch Punktierung gezeich- 
nete FIQssigkeit ist eine magnetisch leitende Flussleitflussigkeit. Im Folgenden 
325 wird aus Verkurzungszwecken durchweg von "FIQssigkeit" statt von "Flussleitflus- 
sigkeit" gesprochen. 

i Wenn, wie gezeichnet. die Unterbrechungen vollstandig mit FIQssigkeit 18 gefullt 
' , sind. hat man einen Zustand nicht sehr unterschiedlich davon, dass sich in den 
330 flQssigkeitsgefQIIten Bereichen Statoreisen befindet (im Detail abhangig von der 
Leitfahigkeit der FIQssigkeit fQr Magnetfluss). Wenn man hingegen die FIQssigkeit 
18 vollstandig aus den Unterbrechungen 12 und dem Kana! 16 abzieht, hat man 
einen Zustand mit jeweils zwischen zwei benachbarten Statorpolen 4 unterbroche- 
nem Flusspfad und damit eine sehr erhebliche Verringerung der in den Wick- 
335 lungsspulen 6 durch die Dauermagnete auf dem bewegten Rotorteil induzierten 
EMK. Zwischenwerte durch teilweise gefullte Unterbrechungen 12 sind moglich. 
Jede Unterbrechung 12 stellt einen "FQIIraum" (oder in anderer Betrachtungswei- 
se, einen Teil eines Gesamt-Fullraums) im Sinne der Erfindung dar. 
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340 Die zweite Ausfuhrungsform gemali Fig, 2 unterscheidet sich von der ersten Aus- 
fQlirungsform gemali Fig. 1 lediglich dadurcli, dass statt der Unterbrechungen 12 
Ausnehmungen 20 an der luftspaltabgewandten Seite der Flusspfadanordnung 
vorhanden sind. Die einzelnen Statorpole 4 hSngen Qber das die Ausnehmungen 
20 uberbrQckende Statorelsen l^orperlich zusammen. Eine Abdichtung wie bei den 

345 Unterbrecliungen 12 durch die Wand 14 ist nicht erforderlich. Wenn man die Aus- 
nehmungen 20 gleichsam zum Ausgleich breiter (gemessen von linl^s nach rechts 
in Fig. 2 und damit gemessen in LSngsrichtung des Flusspfads) macht als die Un- 
terbrechungen 12, lasst sich eine entsprechende Verringerung der magnetischen 
Flussleitfahiglceit der Flusspfadanordnung erreichen. 

350 

Bei der dritten Ausfuhrungsform gemafi Fig. 3 ist die Variierbarkeit der magneti- 
schen Flussleltfahigkeit bei der Flusspfadanordnung eines Rotorteils 30 vorgese- 
hen. Der Statorteil 2 ist im Grundsatz ahnlich wie bei der ersten und bei der zwei- 
ten Ausfuhrungsform ausgebildet, allerdings mit Wicklungsspulen 6 nur auf jedem 
355 zweiten Statorpol 4 und ohne Polkopfverbreiterung und ohne Fullraum bzw. Full- 
raume fur Flussleitflussigkeit am Statorteil 2. 

Der Rotorteil 30 ist im Wesentlichen becherformig (insoweit am besten veran- 
schaulicht durch Fig. 6), wobei der in Fig. 3 sichtbare, abgewickelt-zylindrische 
360 Teilbereich im Wesentlichen aus einer EisenhQIse 32, einer auBen mit Abstand 
i herumgelegten Aufienwand 34, einem zylindrischen Fullraum 38 zwischen der Ei- 
' senhulse 32 und der Wand 34, und innen an der EisenhQIse 32 angebrachten 
Dauennagneten 36 besteht. Beim Fortschreiten in der Reihe der Dauermagneten 
36 wechselt deren Polung ab. Abwechseind weist ein Nordpoi zum Luftspalt 8 und 
365 ein Sudpol zum Luftspalt 8. In Umfangsrichtung benachbarte Dauermagnete 36 
sind magnetisch durch einen MagnetrQckschluss verbunden, welcher durch die Ei- 
senhQIse geliefert wird. Die EisenhQIse 32, versehen mit den Dauermagneten 36, 
bildet eine Flusspfadanordnung des Rotorteils 30. Im Extremfall kann die Eisen- 
hQIse in Radialrichtung sehr dQnn sein, sogar fehlen. 

370 
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Wenn der Fullraum 38 zwischen der EisenhQIse 32 und der Wand 34 mit Flussleit- 
flCissigkeit 18 gefullt ist, ist die magnetische Flussleitfahigkeit der beschriebenen 
Flusspfadanordnung groRer als wenn der Fullraum 38 keine FIQssigkeit 18 enthalt, 
weil zusammen mit der FIQssigkeit 18 effektiv der MagnetHussquerschnitt der 
375 Flusspfadanordnung vergrSBert ist. Guten Sinn macht die dritte Ausfuhrungsform, 
wenn die EisenhQIse 32 eine unterdimensionierte Flusspfadanordnung darstellt, 
die bei niedrigen Drehzahlen durch die FIQssigkeit 18 hochdimensioniert wird. 

Es wird darauf liingewiesen, dass eine Ausfuhrung wie die dritte AusfQhrungsform 
380 aucli am Statorteil venA^irklichbar ist. Man mOge sich in Fig. 2 die Ausnehmungen 
2Q mijt Eisen geschlossen vorstelien, aber das Statoreisen an der luftspaltabge- 
wandten Seite in Radiairiclitung insgesamt so dQnn gemacht, dass eine Unterdi- 
mensionierung der Flusspfadanordnung vorliegt 

385 Andererseits kann man die erste Ausfuhrungsform und die zweite AusfQhrungs- 
form auch beim Rotorteii 30 verwirklichen. Zu diesem Zweck moge man sich in 
Fig. 3 entweder Unterbrechungen in der EisenhQIse 32 oder Ausnehmungen radial 
aulien an der EisenhQIse 32, jeweils zwischen zwei benachbarten Dauermagneten 
36, vorstelien. 

390 

Die vierte Ausfuhrungsform gemali Fig. 4 unterscheidet sich von der dritten Aus- 
fuhrungsform einerseits darin, dass statt der EisenhQIse 32 und der radial magne- 
tisierten Dauermagnete 36 eine - wenn man sich von links nach rechts in Fig. 4 
bzw. in Umfangsrichtung der Maschine bewegt - wechselnde Abfolge von in Um- 

395 fangsrichtung magnetisierten Dauermagneten 36 und Flussleitelementen 40 vor- 
gesehen ist. Umfangsmafiig benachbarte Dauermagnete 36 sind gegensinnig ma- 
gnetisiert. Die Dauermagnete 36 sind im Querschnitt der Fig. 4 trapezformig mit 
der kurzen Grundseite dem Luftspalt 8 zugewandt; die Flussleitelemente 40 sind 
im Schnitt der Fig. 4 trapezformig mit der langeren Grundseite dem Luftspalt 8 zu- 

400 gewandt. Radial aulierhalb der Anordnung von Dauermagneten 36 und Flussleite- 
lementen 40 befindet sich eine Aulienwand 42, welche die Dauermagnete 36 und 
die Flussleitelemente 40 tr§gt Radial innen befindet sich eine Abdichtungswand 
44. 



[IAB\S3\53089\010B14SN_n3.sy^dw) 2001-12-28 15:29 



14/20 



405 Jeweils zwischen einem Dauermagneten 36 und selnen zwei in Umfangsrichtung 
benachbarten Flussleitelementen 40 befindet sich ein Abstandsspalt 46. Radial 
aulien von der Anordnung der Dauermagnete 36 und der Flussleitelemente 40 ist 
bis zu der AuBenwand 42 ein radial mdglichst dQnner Abstandsspalt 48 vorhan- 
den. der lediglicii zum Transport der FIQssigkeit 18 dient Bevorzugt ist aber eine 

410 AusfOhrung ohne diesen Abstandsspalt 48. Insbesondere mit Zufuhr und Abfuhr 
der FIQssigkeit 18 in axialer Richtung. Die Abstandsspalte 46 bilden zusammen ei- 
nen FQIIraum fOr FlussleitflQssigkeit 18. Wenn der FDIIraum leer von FlOsslgkelt 18 
ist, bilden die Abstandsspalte 46 lokale Unterbrechungen der Flusspfadanordnung 
des Rotorteils 30. Wenn die Abstandsspalte 46 mit FIQssigkeit 18 gefQIlt sind. Iiat 

415 man eine Flusspfadanordnung rn'it hoher magnetlscher Flussleitfahigkeit. 

Die fQnfte AusfQlirungsform gemSB Fig. 5 untersciieidet sicli von der vierten Aus- 
fQhrungsform dadurch, dass jeweils zwischen einem Dauenmagneten 36 und sel- 
nen zwei benachbarten Flussleitelementen 40 kein Abstandsspalt 46 vorhanden 
420 ist. Der fakultative Abstandsspalt 48 ist zu einem FQIIraum 50 groller radialer Dik- 
ke erweitert 

Durch diese Andemng hat sich die Funktion der Maschine verSndert. Da keine Ab- 
standsspalte 46 vorhanden sind, ist die Flusspfadanordnung , des Rotorteils 30 
425 auch ohne FIQssigkeit nicht unterdimensioniert. Wenn der FQIIraum 50 mit FIQssig- 
keit 18 gefQIlt ist, hat man Qber die FIQssigkeit 18 magnetische NebenschlQsse 
zwischen benachbarten Flussleitelementen 40. Dadurch verschiebt sich der Ar- 
beitspunkt der Dauermagnete 36 mit anderer Aufteilung der Flusse, was sich als 
niedrigere Luftspaltfeldstarke auswirkt. Im Ergebnis ergibt sich eine Erniedrigung 
430 der in den Wicklungsspulen 6 induzierten Spannung. Die geschilderten Neben- 
schlQsse sind mit den gepfeilten Linien 52 angedeutet. Die gepfeilten Linien 54 ge- 
ben die "reguiaren" Magnetkreise Qber den Luftspalt 8 zum Statorteil 2 und zurQck 
wieder. 

435 Durch Fig. 6 ist veranschaulicht. wie man sich ein kompletteres FlussleitflQssigkeit- 
System z.B. bei einer FQIIraumkonfiguration wie in Fig. 3 oder In Fig. 5 vorstellen 
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kann. Der Fullraum 38 bzw. 50 1st Qber einen Kanal 62 an ein FIQssigkeitsreservoir 
64 (mit tellweisem Gasvolumen in dem Reservoir 64) angeschlossen. Wenn mehr 
FIQssigkelt 18 Im FOIIraum 38 bzw. 50 gewilnscht wird, wird diese aus dem Reser- 
440 voir 64 Qber den Kanal 62 dorthln gefQhrt, und umgekehrt bei Wunsch nach gerin- 
gerem FQllungszustand im FOIIraum. Infolge der Fliehkraft breltet sich die FIQssig- 
kelt 18 Im FQIIraum als radial SuBere Schlcht aus. Wenn abgefordert, kann der 
FOIIraum 38 bzw. 50 vollstSndig mIt FlOsslgkeit 18 angefQIlt werden. 

445 In der Praxis ist es gut, zusStzlich an der In Fig. 6 rechten, axlalen Stimselte des 
FOIIraums 38 bzw. 50 eInen welteren FIQsslgkeitekana! anzuschlleBen und eIn 
Krelslaufsystem fOr die FIQsslgkeit 18 auszubilden, vorzugswelse mit einer Pumpe. 
Dann kann man z.B. von der in Fig. 6 llnken Stimselte her FIQssigkelt einpumpen 
Oder auch Luft, nach Umschalten der Pumpe auf andere Ansaugbffnung. Einpum- 

450 pen von FIQssigkelt 18 vergrOdert den FQllungszustand des FOIIraums, Einpumpen 
von Luft verkleinert Ihn. Der Abfluss von FIQssigkelt oder Luft erfolgt auf der in Fig. 
6 rechten Stimselte des Rotorteils 30. 

Fig. 6 ist auch ein Beispiel dafOr. dass man das Flussieitflussigkeltssystem, selbst 
455 einschliefilich Pumpe, am Rotorteil 30 unterbringen kann. Wenn das FlussleitflQs- 
slgkeitssystem zugleich Bestandteil des KQhIsystems der Maschine sein soli, wird 
sinnvollenweise fOr RQckkQhiung der FIQssigkelt 18 gesorgt, z.B. durch einen FIQs- 
slgkelt/Luft-Warmetauscher 66 an der AuBenseite des Rotorteils 30. 

teo Wenn man das Reservoir 64 und die nicht eingezeichnete Pumpe separat von 
dem Rotorteil 30 und stationar anordnen mSchte, dann muss man den Kanal 62 
Z.B. mittels einer DrehdurchfQhrung durch die Rotationsachse 60 nach auBen hin 
mit der Pumpe und dem Reservoir 64 verbinden. 

465 Anhand von Fig. 6 kann man sich auch leicht vorstellen. wie man eIn komplettes 
FiussleitflOssigkeitssystem fQr den Statorteil 2 ausbilden kann. In diesem Fall wer- 
den Reservoir 64, Pumpe, Kanal 62 und ggf. WSnnetauscher 66 einfach stationar 
am Statorteil 2 vorgesehen. 
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Obwohl bei alien AusfQhrungsbeispielen die FQIIraume entweder am Statorteil 2 
Oder am Rotorteil 30 vorgesehen waren, wird betont, dass es mdgllch 1st, die FQII- 
rSume sowohl am Statorteil 2 als audi am Rotorteil 30 vorzusehen. 

In alter Regel werden die wichtigsten Betriebszustande "FQIIraum bzw. FQIIraume 
voir und "FQIIraum bzw. FQIIraume leer" sein. Man kann aber auch mit diskreten 
Zwischen-FQIlungszustanden oder einer quasi-kontinuierlichen Variation der FQI- 
lungszustande arbeiten. Teilvolle FQllungszustSnde sind bei rotatorischen Maschl- 
nen in der Praxis am ehesten darstellbar, wenn man den Statorteil 2 oder den Ro- 
torteil 30 umfangsmaBig in mehrere Sektoren aufteilt und jeden Sektor mit einem 
eigenen ZufQhrungskanal und ggf. AbfQhrungskanal versieht. Insbesondere bei 
der vierten AusfQhrungsfomn stellt sich aufgrund der Rotationsbewegung des Ro- 
torteils 30 selbsttatig efn Qber den Umfang ausgeglichener TeilfQIIungszustand ein. 

Wenn die Maschine ein Generator ist, geht es erflndungsgemSB nicht urn die Sen- 
kung der Induzierten EMK bei lioher Drehzahl, sondem um die Moglichkeit, die 
Drehzahlabhangigkelt der Hohe der erzeugten Spannung zu reduzleren. 
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K 53 089/8 

PATENTANSPRUCHE 



1. Dauermagnetisch erregte, elektrlsche Maschine, mit einem Statorteil (2) und 
einem Lauferteil (30), das relativzu dem Statorteil (2) bewegbar ist, und mit ei- 
nem Luftspalt (8) zwischen dem Statorteil (2) und dem Lauferteil (30), wobel 
eines der Teile Statorteil (2) und Lauferteil (30) eine Flusspfadanordnung fQr 
magnetlschen Fluss und Wicklungsspulen (6) aufweist und das andere der 
Teile Statorteil (2) und Lauferteil (30) eine Flusspfadanordnung fOr magnetl- 
schen Fluss und Dauermagnete (36) aufweist, 

dadurch gekennzelchnet, dass eine Fiussleitflussigkeit (18) vorgesehen ist, 
die fQr magnetischen Fluss leitfahig ist; und dass im Berelch der Fluss- 
pfadanordnung des Statorteils (2) und/oder des Lauferteil (30) mindestens ein 
Fullraum (12; 16; 20; 38; 46; 48; 50) vorgesehen Ist, der zur Verandeaing der 
magnetischen Flussleitfahigkeit der Flusspfadanordnung wahlweise mit mehr 
Oder weniger FlussleitflQssigkeit (18) versorgt werden kann. 

2. Maschine nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die Versorgung des FQIIraums mit mehr Oder 
weniger FlussleitflQssigkeit (18) das Arbeiten mit einer Anzahl diskreter FQI- 
lungszustande des FQIIraums aufweist, vorzugsweise mindestens des FQI- 
lungszustands "voll" und des FQIIungszustands "leer". 

3. Maschine nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die Versorgung des FQIIraums mit mehr oder 
weniger FlussleitflQssigkeit (18) das Nutzen eines kontinuierlichen Bereichs 
von FQIIungszustanden des FQIIraums aufweist. vorzugsweise einschlielilich 
des End-FQIIungszustands "voll" und des End-FQIIungszustands "leer". 

4. Maschine nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
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dadurch gekennzeichnet, dass bei der mit Wicklungsspulen (6) versehenen 
Flusspfadanordnung Unterbrechungen (12) der Flusspfadanordnung als Full- 
rSume vorgesehen sind. 



525 5. Maschine nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass bei der mit Wicklungsspulen (6) versehenen 
Flusspfadanordnung Ortliche Ausnehnnungen (20) des magnetischen Fluss- 
querschnitts als FQIIraume vorgesehen sind. 



530 6- Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass bei der mit Wicklungsspulen (6) versehenen 
Flusspfadanordnung eine unterdimensionierte Feststoff-Flusspfadanordnung 
und mindestens ein FQIIraum zum groBflSchigen Hochdimensionieren der 
Flusspfadanordnung vorgesehen ist 



535 



540 



Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass bei der mit Dauermagneten (36) versehenen 
Flusspfadanordnung Unterbrechungen der Flusspfadanordnung als Fullraume 
vorgesehen sind. 



8. Maschine nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass in Umfangsrichtung magnetisierte Dauerma- 
gnete (36) und Flussleitelemente (40) jeweils zwlschen zwei benachbarten 
Dauermagneten (36) vorgesehen sind; und dass Abstandsraume (46) zwi- 
545 schen Dauermagneten (36) und Flussleiteiementen (40) als Fullraume vorge- 

sehen sind. 

9. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass bei der mit Dauermagneten (36) versehenen 
550 Flusspfadanordnung ortliche Ausnehmungen des magnetischen Flussquer- 

schnitts als FQIIraume vorgesehen sind. 
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10. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
555 dadurch gekennzeichnet, dass bei der mit Dauermagneten (36) versehenen 

Flusspfadanordnung eine unterdimensionierte Feststoff-Flusspfadanord- 
nung (32) und mindestens ein FQIIraum (38) zum grodfldchigen Hochdimen- 
sionieren der Flusspfadanordnung vorgesehen ist. 

560 11. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 6 

dadurch gekennzeichnet, dass in Umfangsrichtung magnetisierte Dauenma- 
gnete (36) und Flussleitelemente (40) Jewells zwischen zwei benachbarten 
Dauermagneten (36) vorgesehen sind; und dass an der luftspaltabgewandten 
Seite der Dauermagnete (36) und der Flussleitelemente (40) mindestens ein 

565 FQIIraum (50) zur wahlweisen Schaffung von magnetischem Nebenschluss 

vorgesehen ist. 

12. Maschine nach einem der AnsprQche 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass der FQIIraum an einem Kreislauf der Flussleit- 
570 flQssigkeit (18) angeschlossen ist. 

13. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Lauferteil (30) mindestens einen FQIIraum 
aufweist; und dass an dem Lauferteil (30) eine Pumpe zum Fordern der Fluss- 
575 leitflussigkeit (1 8) angeordnet ist. 

14. Maschine nach einem der AnsprQche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Lauferteil (30) mindestens einen FQIIraum 
aufweist; und dass eine Pumpe zum Fordern der FlussleitflQssigkeit (18) sepa- 

580 rat von dem Lauferteil angeordnet und uber mindestens eine Durchfuhrung, 

die Relativbewegung erlaubt, mit dem FQIIraum verbunden ist. 

15. Maschine nach einem der AnsprQche 1 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass der FQIIraum und die FlussleitflQssigkeit (18) 
585 zugleich Bestandteil eines KQhIsystems der Maschine sind. 
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K 53 089/8 

ZUSAMMENFASSUNG 

Dauermagnetisch erregte. elektrische Maschine. mit einem Statorteil (2) und ei- 
nem Lauferteil (30). das relativ zu dem Statorteil (2) bewegbar ist. und mit einem 
Luftspalt (8) zwischen dem Statorteil (2) und dem Lauferteil (30). wobei eines der 
Teile Statorteil (2) und Lauferteil (30) eine Flusspfadanordnung fur magnetischen 
Fluss und Wicklungsspulen (6) aufweist und das andere der Teile Statorteil (2) 
und Lauferteil (30) eine Flusspfadanordnung fQr magnetischen Fluss und Dauer- 
magnete (36) aufweist. dadurch gekennzeichnet, dass eine FlussleitflOsslgkelt 
(18) vorgesehen ist. die fOr magnetischen Fluss leitfahig ist; und dass im Berelch 
der Flusspfadanordnung des Statorteils (2) und/odei- des Lauferteil (30) minde- 
stens ein FQIIraum (12; 16; 20; 38; 46; 48; 50) vorgesehen ist. der zur Verande- 
rung der magnetischen Flussleitfahigkelt der Flusspfadanordnung wahlwelse mit 
mehr oder weniger Flussleitfliissigkelt (18) versorgt werden kann. 



605 (Fig. 4) 
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